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2 1 HIPOTESIS DEL MODEL

H 1)

H 2)

H 3)

H 4)

H 5)

H 6)

H 7)

Txisteix un nucli urba o ciutat que suposem dividit en n zones, que
formen el conjunt Z.

Cada zona t6 una certa demenda i oferta de viatge (origen i desti, res
pectivament), que es localitza en un sol punt anomenat nus,

Se suposa 1l existdncia d°uns arcs que connecten tots els nusos entre si.
Cada arc té& associat el temps de recorresut en bus. ¥l cost és dnic en
un i altre sentit. X1 conjunt d“arcs i de nusos constitueix el graf, da-
munt del gqual es mouen els busos i els vianants,

Existeix una demanda potencial, fixa ber a cada problema, definida per
2 cada parell de zones, S anomena matriu de demanda i es representa per

[, ]
Una linia d autobds es defineix com un enfilall de nusos:

L, ={Zy By eeees zm1|zk € Zy ksl eeennn ml}
que s6n precisament, els gque la lInia uneix.

El conjunt de linies és la xarxa x= {L |1 = 1.......p}

No té& cap relacib el fet que una linia passl per una zona amb el nombre
de parades en acuesta darrera. Hi ha d’haver, com a minim, una parada,
perd la decisibd d’implantar-n’hi més no s’inclou a través del recorregut,

8ind dels costos associats a l’arc.

Les linies tenen anada i tornada: ambdues sempre s6n coincidents. Es a
dir, =i l%anada és:

4y — Zygmr - — Zm-' — Zm
la tornada seri:
% — L —pemm—m—-— — Z, — 7
ms1 e s+ e

Pel que fa als itineraris, cal matisar dos punts:
2) s”admet la 1lfnia circular, en la qual el primer i el darrer nus

coincideixen:
21 -Zm
b) una lfnia, a mig recorregut, no pot creuar-se a si mateixa, és a dir:
Zk;(Zn k=2"non mil _V-
= 2 L) =1 €
n ’ myt Ll X

La demanda enunciada a H 3) pot ser servida per 2 mitgans de transport:
- autobis.
- NO autobds. Aquest mitjd fictici inclou tots els mitjans damunt dels
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quals no pot actuar-se, com ara: peuw, cotxe, metro i tren intraurbi.
El conjunt d’aquests mitjans alternatius t8 un sol cost,

[Py 4] |
que se suposa ocnstant al llarg del procés.
Per simplicitat, d’ara en endavant aquest cost s”assimila a la marxa a
peu.

H 8) %1 cost en autobfs estd format dels seglient componentss
- temps de recorregut
- " d’aceés (inicial i final),.
equivalent en temps de la tarifa pagada, obtingut per un ooefioient de
valor del temps esmergat en el vidge. :
~ temps d’espera.
El cost total és 1la suma dels components.

H 9) El temps de recorregut entre 2 nusos i,J, per la 1linia 1, és la suma de
temps assocliats a cada un dels arcs que ocomponen el tram entre el 2 nusos

donats. _
Si 1a 1fnia és circular, es pren com a temps de recorregut el minim dels
dos possibles.

FIG. 21 .

e [ 2]
Tyg = min T3 * Tiy .

H 10) El temps d”accés se suposa constant per a tota zona i independent de
la 1inia que la travessa, tant si es considera origen com dest{,
El present algorisme suposa nuls els temps d®accés; &és ficil de modifi-
car aquesta hipdtesi, i substituir-la per una alitra que suposi la tarifa
proporcional al recorregut.Aixd troba la seva jJustificacié en el fet que
la matriu de costos alternatius [pr] ve caloulada de nus a nus, i,per
tant, també ignora els temps d’accés.

H 11) L’equivalent en temps de la tarifa E, es defineix com 1l’estzlvi de temps
respecte del mitjd alternatiu que s"ha d’oferir a l’usuari perque a
aquest 1li sigui indiferent de prendre 1°un o l°altre.

Pot definir-se també com 1°equivalent en temps del cost monetari de 1a
tarifa, via "el valor del temps".
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Aquest valor, E, se suposa constant per a tota la xarxag és a dir, s”ad
met la vigdncia d’una tarifa dnica, Modificar aquesta hipdtesi assignant
un valor d’acoés a cada zona &8s perfeoctament possible amb 1l”actual es-
tructura de 1°algorisme.

L°algorisme de generaci8 fa la hipdtesi restrioctiva que, en un moment do
nat del procés l°interval entre dos autobusos consecutius d“una linia

és el mateix per a totes lea linies.

Si s‘anomenats

T ¢+ temps total de recorregut de la linia l-ena (en un sol sentit)
T t . ] ” . ] ” . ] " xarxa

A : nombre total de busos

u s interval de la xarxa, aleshoress

T - ZT1 | (2.1.1)
1

U = 2_. T / (2-1.2 )
A

En efecte, 2 T éa el temps gue un sol autobds tardaria a recérrer-se
tota la xarxa, linia per linia en ambdés sentits. Suposant tots els

A autobusos igualment espaiats, u ha de ser 1°interval entre dos auto-
busos. Com pot deduir-se, s“ha suposat nul el temps mort eanergat als
t3rminus, v

H 13)Sigi H, el oonjunt de 1lfnies que passen per i i per J

Hij c X

Hij-{LllLle X,4i€L,Jel}

Per a un parell donat, poden presentar-se 3 possibilitats:

a) Hij = 11 . Les zones no estan unides per cap linia,

b) |H;| = . Només hi ha 1 lfnia que les uneix,

o) IHU‘ > 2 . Quan hi ha 2 o wés 1{nies que uneixen les zones, pot de-
finir-sala seglient relacié d’equivalnoia entre liniess

L.,L, ¢ H

1”"h 13

L. R yh <> comprenen els mateixos nusos i en el mateix
1

ordre entre 1 1 J.

Aquesta relscil estazbleix una particié en el conjunt H . Cada element
del oonjunt quocient G; = H; /R , s“anomena itinerari.
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FIG 2.1.2

En l°exemple de la figura 2.1.2 se suposa que H {1, 2, 3, 4, 5, 6}
Per la relacié R , el conjunt quocient serid;

gij,g“/n. [y, {2, (3,4}, (56}}

Una conseqtidncia d’aguesta particib, és que totes les linies d’un mateix
itinerari, tenen un mesteix temps de recorregut. El temps de recorregut
&8s inherent, donocs, a l°itinerari i no a les linies.

Cada itinerari duu associat un temps d’espera, que &s funcié de 1l°inter
val de la xarxa, i del nombre de linies de l°itinerari.

"l;j - W (31:3’ “.) | . o

La forma analitica d”aquesta funcib &s la seglients

ij s temps d“espera associat a 1°itinerari k-3

u t interval de la xarxa

H 15)

é:d : nombre de linies de 1°itinerari k-2
u _ S
":;j' K, (2.1.3)

La prova d”aquesta férmula es troba al punt 5.1 on es dedueix com el
cas particular de la f6rmu1a de LAMPKIN i SAALMANS en qud tots els in-
tervals coincideixen,

Cal notar que si 1l°itinerari només consta d“una linia, aleshores
g?. w]li w“ = u/2, que 8s un valor ja esperat, car el temps d°espera

én la meitat de 1l’interval,

L’usuarl percep diferentment el temps de recorregut i el temps d’espera.
¥n conoret, aquest darrer 1i és molt més desagradable i el valora molt
més que no pas el primer. Aquesta valoraoid se suposa idéntica per a
tothom. ‘

Per tal de quantificar aquest fenomen, es defineix el pardmetre P, ano-
menat coeficient de penalitzacid del temps d’espera. Aleshores P minuts
de recorregut equivalen a 1 minut d’espera.
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El cost total de viatge associat a un itinerari, (sempre entre dos nu-
sos 1 1 J), s”anomena a% » 1 es defineix com la suma dels seus ocompo
nents:

k
- temps de recorregut ::':‘.:l
- temps d’aoccés ( suposat nul)
-~ equivalent en temps de la tarifa: E

- temps d‘espera W:a

k k :

aij - rij +E + P, Htj (2.1.4)
X kK k X 2,7 1 |(2.1.5)
a =7 |(r , 8 HT)r +E+P . .

S°ha definit la funocié T prenent com a pardmetres r'{i R g'-,‘i it i
només aquests 3, perqud ebn els nics susceptibles de variar al llarg
d‘un prooés. Se’n veurd la utilitat en el pardgraf 2.2.5.2 i seglients.

En tot parell de nusos hi has

-~ una_demanda a absorbir

- un mitjd alternatiu per a abgorbir-la

-~ oap, un o més itineraris, també per a absorbir-la,

Si, per simplificar la terminologia i les expressions, el mitjd alterna-
tiu es concep com un itinerari més, o itinerari O (zero), i el seu cost
associat, p, , s”anomena af s aleshores pot dir-se que sempre hi ha
almenys un itinerari per a absorbir la demanda.

Doncs b8, es defineix la proporcié de demanda d% , absorbida per 1l‘iti-
nerari k-3 com a:

k

k ij

yij = d P . (2.1.6 )
i3 '

o estalviant els subindexs de zonas
' k

. (2.1.6 bis )

d

Aquesta proporcid &s funcib dels costos totals de viatge assocliats a ca-
da itinerari '

k k ]
I =Yy ( a.’, a’ 9 cevesses & ) (2-107)
on S 6s el nombre total d’itineraris: S 'lcijl




H 18)

H 19)

H 20)

L ’expressib analftioa d’aquesta funcid &8ss

M < min aF
k

1
yk ak-— .4
fi 1
. i
jeo = M
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(2.1.8)

(2.1.9)

La justificaci6 es troba al punt 5.2 on es defineix la "funcio M*

Fls usuaris oonsiderats globalment tenen una sensihilitat § donada i
estructural, psr a percebre la diferdncia de costos entre itineraris

alternatius.

Aixd vol dir que, com més gran sigui llur sensibilitat, més gran serd
la proporci8 d‘usuaris que es decantard per l°itinerari de cost minim.
El valor M té un estret lligam amb 8, a través de la relacié:

k
k

M .= min 8 =~

1
B

com també es detalla al punt 5.2

(2.1.10)

’

La proporcif de demanda que ha escollii un itinerari donat, es reparteix
ver un igual entre les diverses linies que el constitueixen, ocas que

n’hi hagi més d’una.

Aquesta hipdtesi 8s coherent amb la H 12), on se suposava que l°interval
era iddntic per a totes les linies, Com que el temps de recorregut també
ha de coincidir, car es tracta d“un mateix itinerari, el cost total

és el mateix per a totes les linies.’
Aquesta hipdtesi se substitueix, en l°algorisme d’assignacié, per L°H 19 A)
com & conseqUdnoia de no haver-hi admds, tampoc, les hipdtesis H 12) ni

H 14).

El cost mitjA de viatge associat a un parell de nusos es defineix com la
mitjana dels costos totals de viatge associats a cada itinerari, ponde-

rada per la proporcié de demanda gue n‘absorbeix cada un.
Aquest ocost mitjd se simbolitza per aj

3

k

aij - Z yij
k=o

Re
1§

« Aleshores:

( 2.1.1))
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I recordant (2.1.8)

° s
By " ,u,(au’... a'i;!)" (2.1.12)
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2.2 DESCRIPCIO DE L'ALGORISME

2.2.1 CARACTERISTIQUES GENZRALS

El primer algorisme, anomenat "algorisme de generacidé” , t§ con a finalitat
de generar una xarxs de lfinies d‘autobis.

Es tracta d“un algorisme heurfstic i iterariu, que no es basa en cap teoria
habitual d°optimitzacid; 1°dptim no hi 6s garantit tedricament, per bé que
gempre arriba a un minim local. )
El mdtode, doncs, per anar obtenint millores progressives és el d“introduir
perturbacions en arribar a un minim localj aquestes perturbacions es provoquen
manualment, desprésg d’un exumen del resultat.

L’algorisme també admet una solucib inicial, que millora progressivament,
En altres paraules, és capa¢ de modificar una xarxa ja existent.

En conoret, la funcid a minimitzar éas:

(HIN] ¢ = Z Giy* %y (2.2.1)
i,J

De tot el que s°ha dit fins aqui es desprdn que aquest minim s°obté incidint
damunt d“aj; , Ja que d;; roman invariable al llarg del procés.

Un esquema de com es produeix aquesta variacib d“a; s variant el tragat de
les linies, es reflecteix a la figura 2,2,1

K .
r U
L k
l a U aij
T -~ u |— Vlﬁ
FIG. 2.21

En efecte, una variaci6é en una linia, tal com l’escurgament, el canvi de iragat,
la insercidé o la supressid d“un nus, t8 com a conseqiidncia directa un canvi

en el temps de recorregut. Perd ,d“altra banda, la longitud total de la xarxa,
al seu torn, serd diferent Jja que una 1lfnia ha canviat. Com que la flota de
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busos és la mateixé, 1’interval 1 el temps d°espera hauran sofert una variacié,
Per tant aquesta incid8nocia en el cost total de viatgs es produeix temt via
els temps de recorregut oom via els temps d’espera.

2.2.2 DADES NECESSARIZ

2.2.2.1. Matrius

a) Matriu de cost per mitjans alternatius, per a cada parell de gzones.
Es traocta de [piﬂ s 1 es fa la hipdtesi que &s una matriu simdtrioca:

(_V-.),('V'j)’ pij = pji

b) Llista de temps de recorregut per a cada aroc, que permet de recons—
truir els temps de recorregut de cada itinerari.

De fet, el programa no admet la llista tal quel, siné que requereix la
forma de matriu de camins minimsj; aleshores, el temps de recorregut
d’un arc apareix com a camf miInim entre els nusos origen i desti.
Aquesta caracteristica 6s conseqiidnoia de complir-se la propietat trian

gular.
Es a dir, si la matriu de cemins minims és [¢,] , aleshores:

FONF NV oy <o+ 0y

La desigualtat estriocta tindr3 lloc quen el nus k no pertanyi al camf
mninim entre i i j. Altrament, 1l“expressié esdevindrd una igualtat. Vegi‘s
la figura 2.2.2. ' T

A més, el fet de donar la matriu de camins minims permet de calcular una
cota inferior de la funocid objectiva, tal com es detalla més endavant.

0§ ~—00

FIG. 2.2.2
CAMINS MINIMS : PROPIETAT TRIANGULAR

-

¢) Matriu de demanda potencial, [ d;] o flux de passatgers que vol
traslladar-se 4”1 a j en 1“interval de temps considerat.
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2.2.2.2. Par2metres de comportament

Tots s’han definit en descriure les hipdtesis,

Ara simplement es recopilen,

a) Equivalent en temps de la tarifa, E

b) Coefiocient de penalitzacis del temps d‘espera, P

¢) Sensibilitat de l‘usuari a la diferdncia de costos,f.

2.2.2.3. Flota d”“autobusos

A, 0 el nombre mitjd dtil d’autobusos, que poden assignar-se a la xarxa.

2.2.2.4. Descripeci8 de la xarxa

Només en el cas de modificaci$ i millora d’una xarxa donada.
En aquest cas, recordant la definicié de xarxa com a conjunt de liniess

x. [Llll- eseesee P

i la 1fnia com a enfilall de nusos en un cert ordre:

Ll =|Z1, Zz.-.....Zml 'ZkE Z, k'] ssasves ml

caldrd fornir el nombre total de lfnies X, i la desoripecié de cada
ifnia.

2.2.2.5. Parametres geomdtrica

Es definiran en descriure el funcionament de 1°algorisme, als apartats
2.2.503.4 1 2,2.5.4.4. Tenen oom a objecte de limitar la recerca de no-
ves solucions i vénen a reduir-se a 31

a) ooeflcient “insercib. y; o només Yy
b) " de clausura 7,
c) n de ruptura v,

Fins aqui les dades que 1”algorisme necessita. El programa que l’imple-
menta, perd, en requereix algunes més, que 1li defineixen opcions purament
informdtiques; aquest punt es tractard al oap1tol 8.

2.2.3 PREPARACIO D& LES DADES

A més de les dades que l“algorisme necessita indefectiblement, cal que ell
mateix en prepari unes quantes més per tal de guardar dades i resultats parcials
que en faciliten el desenvolupament.

Aquestes dades sén:

2.2.3.1. Descripcib de 1la xarxa

X, en forma de matriu on cada fila &s una linia, i les diverses columnes,
els nusos que la componen.

L’element X;;, € X, doncs, serd la zona o nus h-3 de la lfnia l-ena.

2.2.3.2, Temps de recorregut en una linia

(t,n] . Es una matriu d“una estructura iddntica a 1° anterior. L’element
t;, indica el temps de recorregut entre el nus ler. i el nus h-3 per
la linia l-ena,
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Recordant que el temps mfinim de recorregut entre dos nusos i 1 J és ¢
algshoress h

- e e2e
tlh Z 2%’ Zkwa (2.2.2)
o kemt

La consulta a aquesta matriu forneix el temps de recorregut per una
1fnia donada ,1.

En efeote: el valor r i) es trobard consultant en primer lloc a la
matriu X , fila l-ena.

El nus 4 odupa la posiocié 111

R " h‘_',.onh._’>h:l
Aleshoress h 4 hf" )
rid "t " Z Qk  ~ L Qe ™
J k=1 k!
hjv

Z‘ e " (2.2.3)

k k+1
k=h N

Obviament, el recorregut a.l llarg d“una linia serd, en general, més
llarg que el camf minim: r >0,

La coincid2ncia estd assegurada tan eols quan els dos nusos sén contigus
dintre de la linia, En efecte, si i ocupa la posicié h i J la posiocis
h;+1 , aleshores, segons (2.2.3) ’

hy+1

1 |
o j Z kyk+ hi’ hi+ Q:I.J

FIG. 2.2.3
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Fn cas de linia circular; s“ha dit a la hipdtesi H 9) que es considerava
el minim temps de recorregut,

Aleshores:
rij » min [ri; ,‘ri;a on (2.2.4)
ri; - tlhj - tlhi’ és el temps en sentit directe (2.2.5)
rl"- S 1 , és el temps en sentit inv;ra (2.2.6)
13" 01 1j

( T1 s’ha definit ocom el temps total de recorregutvde la linia ) -

En aquest cas, cal fer la consulta de la segllent maneras

rY emin [ (% (2.2.7)

-~ ), T (t, -t )]
ij lhj 1hi A | 1h3v 1hi

2.2.3.3. Matriu 13zioa de pertanyenca [q“]

Es una matriu é”ajuda, que no duu cap informacié nove. -
Es defineix de la seglient maneras

CERT : si la lfnia 1 conté (o passa per) el nus i

913 '
FALS: altrament

Tan sols facilita la recerca de la informacid continguda a la matriu X
Pot obtenir-se a partir 4°X

- (= 3h
(V 1)(V i) Qy, = CERT s Xy 1
De fet, aquesta matriu s’utilitza per determinar el conjunt HU (con=

junt de lfnies entre i i j), que es necessita molt sovint, com Jja es
veurd en descriure l’algorisme.

2.2.3.4. Matriu de nombre d’itineraris [313]

Emmagatzema el nombre d’itineraris existent a cada moment del procés
oonformats per les linies que uneixen i i j. S;; no inclou el mitjd
alternatiu, que se suposa sempre existent.S5i no n’hi ha cap més gue
aquest, aleshores s;; = 0.

2.2.3.5. Matriug de temps de recorregut i de nombre de linies associa-
des al ler, itinerari [r}j][nh]

A la hipdtesi H 20) i férmula (2.1.11) s°ha vist que el cost mitjd de
viatge a,y 8“0bté a3 partir d’una mitjena ponderada dels costos totals
de viatge associats a cada itinerari, az .
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A la hipbteai H 16) i formula (2.1.5), s°ha definit a com a funcid
del temps de recorregut r, i del nombre de linies que componen 1°iti
nerari g . :
Aleshores, per condixer a; 9 n’hi ha prou de "tenir a md", els diversos
rz i g,, associats als a itineraris possibles, a part de valors gene-
rals, con L,P,T i A.

De fet, el nombre més freqlent &s s = 1 , (s°entén, a part del mitjd
alternatiu). Per tal de no desaprofitar memdria, els valors assoociats

al ler. itinerari es guarden en una matriu, mentre que els dels seglients
itineraris, cas que existeixin, s’emmagatzemen en vectors suplementaris,
amb un accés més llarg. Es la soluci$ de compromis decidida en el dilemma
ocupacié de memdria-rapidesa.

Aquestes matrius sén les que donen el tf{tol al present pardgraf.

En el cas que ?3” = 0, aleshores r': =00 i’r)’.'jao

J

2.2.3.6. Vectors suplementaris de temps de recorregut i de nombre de
linies agsociats a2l 2on. i segtients itineraris.

Ja s’han definit al pardgraf anterior.

Cal insistir, perd, en el fet que totes aquestes matrius i vectors no
aporten cap informacié nova. Tan =o0ls en milloren l’accés, La figura
2.2.4 detalla quina és la informacif bdsica i quina la derivada.

2.2.4 METODE SEGUIT PFR L ALGORISME

2.2.4.1. Generalitats

Anteriorment s”ha dit que l°algorisme permetia dues opcions:

- generar ung xarxa de bell nou

- modificarne una de¢ ja existent.

D’altra banda, l°algorisme &s el resultat de conjuminar 4 mdduls, amb
wna migsié especifica cada un d’ells., Aquests mdduls s6n, en sintesi:
a) COMEN : ipnici d’una lfnia. Tria un parell de nusos que fan de nucli.
b) INSER : afegeix un nus a una linia.

¢) SUFRE : suprimeix un nus d“una linia. )

e) ELIM 1 elimina una lfnia constitulda només per un “parell de nusos.

Cal remarcar que ncmés actuen si 1l°acompliment de llur tasca provoca
una disminucié del cost total C. e

En el cas gue realment el mddul pugui aoctuar, selecciona, dentre totes
les possibilitats,aquella que forneix una reduccié maxima del cost
total. Aixi, per exemple, el mddul COMEN determinard, com a primer pas
aquells parells de nusos par als guals, la implantacié d’una linie de
1°un a 1”altre disminueix al cost total., Si n’existeix més d“un, escollird
finalment aguell parell amb reduccid mixima. El punt 2.2.5 es dedica a
explicar amb detall l’estructura de cada mddul.
Aquests 4 mdduls s agrupen en 2 fasess ‘
18 fase: oreacid de noves linies.
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2. 2040 2. Primera fasge

C INICI )
12 fase NOVA LINIA

< NO

s'ha
arribat al imit de
linies ?

COMEN:

inici de la linia

pogut comencar 7

INSER: -

afegeix un nus
a la tinia

NO

pogut ategir ?

Y

s ha
arribat dl limit
de nusos per
'ma ?

~ N
L Y

Fl )
1dfase

14 FASE FIG"Z‘Z.S

~—

Com s“il.lustra a la figura 2.2.5, la oreacié de linies t6 lloc per apli
cacid inicial del mddul COMEN, que determina els 2 primers nusos que
compondran la linia.

Posteriorment, cada vegada gque aotua INSER s“afegeix un nus a la linia,
fins que s“arriba al limit superior de nusos permesos en la 1* fase,

En aquest moment ja hi ha una xarxa for¢a completa. Perd donat el procés
seqllencial de generacil, l1“algorisme determina la 1linia l-ena en funcié
de les 1- lanteriors, perd ha d’ignorar les posteriors perqud encara no
existeixen,

2.2.4.3., Segona fase

Aguesta dificultat se salva en la 2% fase ja que, com es veurd tot se-
guit, la revisié de la lfinia l-ena té lloo quan existeixen totes les
altres, que, de fet, es tenen en compte.
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Tal ocom apareix a la figura 2.2.6 la 29"® fage tracta oorrelativament les
1inies. En cada una mira, abans que tot d’escur¢ar-la; &s a dir, de su-
primir tants nuscs com pugui o bé, si només en resten 2, d’eliminar-la
del tot. Tot seguit, intenta d“afegir-li’n per aplicacié del mddul

INSER.,
INICH
22 tase :
NCVA LINIA
>
@ N
9 linia te més
1 de dos nusos
\ ? \
' A
SUPRE : ELIM: ,
suprimeix un nus elimina la linia
| a la tima _ de dos nusos

pogut elimi -
nar?

' q
INSER :
afegeix unh nus
a la fima . hi ha més NO
' linies 7

pogut afegir?

Y

\

timit de nusos
r linia ¢

(o )
: 29 fase

23 FASE

FIG. 2.2.6
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Aquest ordre de méduls es justifica pel fet de 1l’alterninoia

ELIM
SUPRE

COMEN
INSER

|

que oal conferir a 1l°algorisme per tal de l’eficidncia n’augmenti.

Cal recordar que la 2% fase segueix la 1%, i que el darrer mddul que ha
actuat és COMEN o INSER., Aleshores, el primer ara ha de ser un que es-
ourci, .

2.2.4.4. Estructura de 1l°algorisme

Les 2 opoions que s’ha esmentat a les gemeralitats, només difereixen
al comencament. L“opcid de generacid aplica d’entrada la 1% fase, on
orea totes les linies. En canvi, la de modificacib es limita a llegir-
les.

Després, ambdues entren al bucle d’iteracié que comenga amb la 2% fase,
s a dir, 1°an3lisi i eventual correccié de la xarxa, lfnia per 1linia.

. 12 opcid ’ 23 opcid
GENERACIO MOOIFICACIO

( s

entrada de la

12 FASE ara

A

NO

s 'admeten
més linies

condicions
de final ?

G DE L'ALGORISMa

ESTRUCTURA DE L’‘ALGORSME

FIG. 2.2.7
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Un cop feta la revipid de ies lfinies existents, intenta generar-ne de
noves, ocar, donat que la xarxa ja no és la mateixa ara podria ser avan-
tat}8s de crear una nova linia.

Finalment, comprova si tenen lloc les condicions de final. Aquestes con-
dicions, oonsisteixen en una estabilitzacif del cost o del nombre de nu-
sos de la xarxa, o simplement en un nombre mlxim d‘iteracions. Si es
compleixen les oondicions, l“algorisme es deturas altrament passa a una
nova iteracié,

Vegi‘s la figura 2.2.7

2.2.5 ANALISI DE CADA MODUL

42;2.5.1. Tipus de mdduls i de guanys a calcular

Un mddul &s un instrument per actuar en la definicié o tragat d’una 1i-
niz. Aquesta actuacid es manifesta en 1 nus conoret, si és un mddul
mitjA o en 2 si és extrem. Aixd comporta l’existdncia de dos tipus de
guanys, derivats de 1l°actuaci8 d‘un mddul.

Extrems Mitjans
Positius COMEN INSER
Negatius ELIM SUPRE

Tipus de mdduls

FIG. 228

9, - guany del nus, o guany dels usuaris gue tenien com a origen o deg
t{ el nus oconsiderat.

¢L - guany de la resta de la linia, per als parells de nusos pertahyents
tots dos a la linia tractada. ’

Cal, a més, considerar-ne un altre relatiu a la resta de la xarxa, ja que,
tamb4 rep les conseqfidncies de 1l’actuaci8 a través d%una variacié del
temps total de recorregut de la xarxa T; i, per tant, de 1l°interval .

" @, :.guany de la resta de la xarxa.

El valor de @y és petit en relacid als altres i, en canvi, éa llarg de
calcular, Per agilitzar 1l’execucid de 1l°algorisme hom ha enginyat un
me&tode per a estimar-lo, que 8s id23niic per a tots els mdduls. Aquest
m2tode es descriu al pardgraf 2.2.5.6. perd no s’esmenta en parlar de
cada mddul en particular.

SRR
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En els mdduls extrems, on qud s’inicia o se suprimeix una linia, no hi
ha "regta de la linia*" i, per tant, %. no 18 sentit,

Cal aclarir que el terme guany s’empra en sentit gendric i que, per

tant, tant pot significar un augment com una disminucié del cost.

El guany total d‘un mddul, R, ser2 segons es desprén del parigraf 2.2.4.1

ReMAX [ 0, 4 (P,+ @ + @ )] (2.2.8)

ja que un mddul només actua si el guany que pot fornir és positiu, és a
dir si ocasiona una disminucié de costs

Re =AC >0 - (2.2.9)

A la hipdtesi H 1) s’ha definit el conjunt 2 com el de totes les gones
o nusos de la ciutat. Per tant, el conjunt F = Z x Z serd el de tois
els parells de nusos o fluxos.

En aquest conjunt P es pot definir una particié tal com segueix:

F - I"zU " U FJ; | (2.2.10) .A

Fzﬂ Fi= F, (F = FLﬂ Fy =@ (2.2.11)

Els tres subconjunts es defineixen de manera que a cada temptativa
d’un mddul comprenguin els tipus de fluxos que originen els guanys
¢%, 9& i Gk respectivament. ‘

2.2.5.2. Mddul COMEN

Com ja s’ha dit a 2.2.4.1. aquest mddul recerca un parell de nusos

tals que pugui tragar-se una linia de 1“un a l“altre (i només de 1°un a

1’altre).

Per tant, hi haurd 2 graus de llibertat, corresponents a cada un dels

nusos.S5i els anomenem i i j, aleshores les particions queden definides

com segueix. '
7, = |[(4,9)]

F = 1 (2.2.12)

Po= P43

Si el temps de recorregut és b, aleshores poden presentar-se 2 casos:
a) ja existia un itinerari que tenia aquest temps associat:

b) altrament. :
En el cas b) es calculard el nou cost considerant un nou itinerari:

o 8 8+1
9, = dij [aij - uf aij"""aij’ 8 5 )] (2.2.13)
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Donat que pot triar-se el nus en concret j, 1 1°indret de la 1fnia on
inserir-lo, h, aleshores hom gaudeix de dos graus de llibertat. Si la
linia t6 m nusos, h pot prendre m+1 valors, ja que hom admet tots
els buits d’entremig més els dos extrems.

El guany del nus, ¥ , serd la suma algdbrica dels guanys obtinguts per
cada parell (j,zh ). La forma de calcular-los &s aniloga a la descrita
en el mddul COMEN, segonsg si ja existia un itinerari amb el temps de
recorregut b o0 no. Vegi‘s la figura 2.2.9

FIG. 2.2.9

Si el cost actual és aﬁzh s ©l guany seri:

i |
(Ihz' d, ( a. - g’ 2.2.20
E} 15, ®q " %a ) (2.2.20)

Pel que fa al guany de la resta de la linia, ®_ s que en aguest cas no-
més pot ser pdrdua, cal definir, abans, nna nova partioiG dintre de L,
Si J es pretén inserir a 1°indret h-3,

R -{zn lzn € L, n<h]

1’
L, ={z, lz; ¢ L, n>n}
2 no= (2.2.21)
L1UL2-L1
L1 N L,

el tram de linia anterior a h és L, i el posterior és L, .

Vegi‘s la figura 2,2.10

Per als fluxos interior a L, o interiors a L, , nomése canvia 1l’inter
val, perd l’estructura d’itineraris i llurs temps de recorregut roma~
nen inalterats. Es un tipus de canvi, doncs, com el de la resta de la
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on a, 1 cost mitjd anterior.

a:;: nou cost o cost 1lligat a 1°itinerari s« -3, 1 que ha de valers

a;;1 L (b, 1 ) T‘f—b) (202014)

BEls costos dels altres itineraris tamb8 varien, ja que 1°interval, en-
cara que poc, serd diferent:

k k k .
giy= 7 ( rij’ €4 T+Db) _ (2.2.15)

En el cas a), el guany ser}

o k s
9, = dij [aij - Ab(aid,..... aij""" aij)] (2.2.16)

perd ara el cost del n-d itinerari serd:

n n n n n n
= - T
85 7( Ty gijf] s T+ b) (rij’ gij+1,T-+riJ)
: | (2.2.17)
mentre que el dels alires serd el vist a (2.2.15)
Per tant, 1l°objectiu del mddul pot sintetitzar-se aixi:
R = MAX [0, P, ~q>x] (2.2.18)

1,3

En el ocas que, realment R>0, la xarxa augmenta en una linia, la qual
eatd constituida per 1 i j,i s’alteren tots els valors d’estat de 1°al-
gorisme, comengant per C. Altrament, no es fa res i no es torna a cri-
dar aquest mddul fins que hi ha hagut alguna variacié a la xarxa.

2,2.5.3. Mddul INSER

Donada la 1lfnia l-ena, examina la possibilitat d“inserir —hi un nus,

Ja sigui entremig de dos, ja sigui en un extrem. En tota 1°exposicié
caldrd distingir qud s“esdevd segons si la 1fnia és dreta o circular, ja
que els ciAlculs a fer no s6n id3ntios en els dos tipus de lfnia. També
8”inclou dintre de la ingseroif el fet de tancar una 1linia (o6lausura);

6s a dir la transformacié d“una 1lInia dreta en circular.

Es veuran, doncs, els 3 supdsits per separat.

2:2.5.3.1. Insercié en una.linia dreta.
Si la linia en qUestid 6s L , i el nus potencialment inserible és J,
J € q, aleshores les particions queden definides com segueixs

P, = (3 zh), Zy€L, o b8 {jlx L

7 1
Py (2.2.19)
Fy=F-F, ~F |

a 1
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4
}

FIG. 2.2.10

xarxa. Bn canvi, per a un flux 4°L, a L,, hi ha un augment del temps
de recorregut, igual a 3

szhu: ngh - th%,h', (2.2.22)
Suposant que la 1lfinia l-ena pertany a 1°itinerari k-3, i anomenant ge-
ndricament als nusos z; i z, , poden presentar-se dos casos, segons
8i 1%antic temps de recorregut era fnic o no en 1l°itinerari k-3 i se-
gons si el nou temps del recorregut resultant ja era satisfet per al-
gun dels anteriors itineraris o &s realment nou.

Un exemple pot aclarir el par3grafanterior. Sigui el cas exposat grafi-
cament a la figura 2.2.,11 amb un temps de recorregut i nombre de linies

AT =

FIG. 2.2.1n

ver itinerari indicats a la figura 2.2.12

Pot veure’s que AT = 8+4-6 =« 6, 1 que els antics 31 minuts passen
a 37 (= 31+ 6), amb la qual cosa, la lfnia en qllestié se suprimeix del
2on, itinerari i passa al 3er, que ocasualment era de 37 minuts. Altra~
ment, ella sola constituiria un 4rt. itinsrari.
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Antics itineraris Nous itineraris
Itiner, -T. recor, Ke 1fniee Itiner, T. recor. N2 linies
1 30 1 1 30 l
—_— 2 31 2 2 31 1
3 37 2 \&_,. 3 37 3
FIG: 2.2.12

La figura 2.2.13 tipifica els casos possibles tot indicant la variacid
en el nombre total d”itineraris, s. En gqualsevol cas, perd, el calcul
del cost mitjd resultant s obté pel mateix cami:

- eliminant 1”antic cost de 1l°itinerari corresponent, o eliminant 1°iti-
nerari sencer si s’escau.

- afegint el nou cost a un itinerari que ja tingués aquest temps de re-
corregut o, eventualment, creant un nou itinerari. )

-~ recalculant el cost mitjd, variant, a més, el temps total.

Variacid d’s: " Nou temps recorregut
(nombre itin) - Ja existia No existia
era Gnloc en 1 0
.antic temps ( 1l%itinerari
Tecorregud | i ora fnic - 0 ‘1
Variacid del nombre d“itineraris. - FIG. 2.2.13

En dos casos, perd, no caldra refer tots els costos ni tan =sols esta-

blir els subconjunts L, i L,

- quan el nus afegit sigui extrem (h =1 , h = m+1 ), car sls temps
de recorregut entre qualsevol parell de nusos de la linia no s“alte-
ren, Bs a dir, si h =1 , Ly =9 iL, =Lisih=n+l ,

Ly « L. 1 L, = &

- quan AT = 0, 0 sigui, quan el nus afegit egtava damunt del cam{ minim
entre 1l°anterior i el posterior de 1l°indret d’insercif, car no augmen-
ta cap temps de recorregut ni tan sols 1l°intervel. Quan AT = O, donos,
pot afirmar-se d“entrada que = 0, i per iddntiques raons també
‘Wxn 0. Vegi’s la figura 2,2.14

;-

FIG. 2.2.14
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Tornent al cas general, la formmlacié corresponent seria:;

o2 L L a4 (s -a)el Loa (e -ar)r

np np np

neL p€L2 neL pel,
YL a4 (s -ac) (2.2.23)
np ' np np
ne L2 p€L2 '

on ap significa el nou cost, amb canvi d’itineraris i d“interval, 1
a’mn nom8s amb canvi d’interval,

Deixant, com ja s“ha accrdat, l°explicacid de ¢, per a més endavant,
1°objectin del mddul INSER en el cas de linia dreta s’expressa aixfis

R = ?Ai [0, @+ o + 9] (2.2.24)
4

2.2.5.3.2 Insercib en una linia circular.

En ess?ncia, els plantejamenis sén id¥ntios en les linies dreta i cir-
cular. lLes variacions deriven del fet que una liInia cirocular ofereix dos
camins per assolir un nus donat.

D’antuvi, la definioib que s’ha fet de les particions F,» F 1"Fu

a (22.19) segueix essent valida aquf. Respeote dels graus de llibertat,
cal afegir que, donat que ara no hi ha extrems, el nus només pot inse-
rir-se en m; indrets, en comptes dels m o+ d“abans.

Pel gue fa al guany P, » que se sintetitzava;

|
P,= Z dJz (ajz -agz ) (2.2.20)
- h h h

ara oal notar que el nou ocost mitjd a& s’obté a par{ir del temps de
recorregut resultant b, que és el minim dels dos possibles b, i1 b,
Vegi‘’s la figura 2.2.15.
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Per al cdlcul del guany de la resta de la linia ¢, ,perd el sentit

la partici6é d°L en Ly i L, . Llavors només hi havis augment de temps
de recorregut si es prenia un nus de cada subconjunt. Ara, a priori no
pot avangar-se res.S ha d”examinar en oada cas per quin canté 8’obté
el menor temps de recorregut entre dos nusos de la linia. La f6rmula
d’abans, (2.2.23), ara s’ha de modificar oom segueix:

o= 2 % (e -al), (2.2.25)

serse que pugul dir-se si a%, només difereix d’ang en 1°interval o,
a més a més, en la oomposioid d°itineraris,

Pambé,com abans, en el cas en qud AT = 0, és segur que P=9 = 0.
La férmula del guany total continua essent: '

Jrh : : .

2¢2¢5.3.3. Clausura d’una linia
Tot i que, "strictu sensu” la clausura d’una linia no és una inserocid,
és una operaci8 que s’ha inclds en el mddul, donada la similitad que hi
presenta, ja que també afegeix un tram nou a la linia: el que la tanoca.
Només hi ha 1“opcib de tancar o no tancar, i cas de fer-ho, només pot
ajuntar-se el nus primer amb el darrer. No hi ha cap més grau de 1lli-
bertat, donos. A més, donat que no s”insereix cap nus, F, = g 1

¥, = 0.
Els altres dos conjunts F;, 1 Py segueixen definits com abans.
Tampoc no té sentit la particié en L, i L, ; ja que, d”antuvi no se
sap quins fluxos s’aprofiten de la unié. E1l tractament en cas de oclau-
sura s’assembla més aviat a la insercié en una lfnia ciroular; és a
dir, és exhaustiu., Per a cada flux de F;, ocaldrd veure si podrld apro-
fitar el nou tram; i aixd, naturalment, sesdevindri guan el nou temps
de recorregut serd més ocurt que l’antericri— -

CLAUSURA D'UNA LiNIA

F1G.2.2.16
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Aix1, oi el temps total de recorregut de la linia era T, i el temps
_entre 1 1 jera (vegi’s la figura (2.2.16))

ij lhj 1h1
ars passari a sers
’ - - - - 2.2
rij tlh: b+('1‘1 tlhj) (T1+b) r“ (2 9]
i hi haurd una disminucié del temps de recorregut =i r; < ® .

Altrament el flux (i,j) sofrir2 una pdrdua, car el temps total de la
xarxa augmenta en b, i en conseqiitncia 1° interval i el temps d’espera

també seran més alts.

La formalitzacié pot fer-se definint 2 subconjunts 4°F, de la seglient

manersas

F;,_- [(0) | (139) ey oy > 2 (1 v)|

2o {@d) | (1) emy vy <k (10m)

13 (2.2.28)
1 -
FL U Fi FL
1 2
Fy N Fp =@
Aleshores,
P = Z: d, (a, - a? (a a’’
L i3t i i 2 i % &
(19)em R R gy g2 aa T
(2.2.29)
on a%; i a’; tenen el mateix gentit que a (2.2. 23); a%; significa
el nou cost amb canvi d“itineraris i d“interval, mentre que a“j no-
més ha sofert un canvi d’interval.
La f6rmula del guany total, ara se simplificas
R = MAX [ O, 9+ ¢x] | (2.2.30)

2.2.5.3.4 Filtres geom2irics previs.

a) Per a un indret qualsevol hi ha una pregunta important a respondre.
Donat un indret h, quins nusos j es proven?. La conteata podria ser
"tots", perd és evident que aixd representa un gran malbaratament de
temps de clAloul oimés si es t& en compte que experimentalment ha po-
gut oomprovar-se que els nusos llunyans a 1”indret d’insercié &s qua-
si b8 impossible que puguin resultar escollits. S’ha seguit un criteri
geomdtric de proximitat per procedir a una determinacié privia dels
nusos candidats a inseribles. Un nus j 8s sotmds a la prova d’insercid
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s8i: »
e, + @, S (1+ y) B = 2a | (2.2.31)

on @, 1 0, s6n els temps de recorregut als nusos adjacents, 1 B és
el temps entre aquests darrers. Es equivalent a no permetre que entri
un nus que comportaria un augment relatiu més gran quey . En el
1fmit ¥ = O significa que només poden inserir-se aguells nusos que
caiguin damunt del cami minim entre els dos adjacents, suposant que
n’existeixi algun.

El lloc geomdtric de nusos a analitzar és unae superffoie el.lfptios
que t8 com a foocus els dos nusos adjacents, segons s“obgerva a la fi-
gura 2.2.17. El semieix major de 1°el.lipse valdrd:

23-(14-}')3, — 8-(1‘*‘)’)"2-
2
per definiciés i la distincia fooals '

B
20-3,. 0 = ~35=

per construccib, i el . semieix menor:

bu |o?-o®a V(u—y)z(-?z-)ﬂ—l;—)"’ - Vrtren 2

FIG.2.2.7:
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Per tant, 1°3rea de l”esmentada superficie &s:

2 2
S = mabm S2 [(7+1) 7(r+2)] - 2 [72+-‘------]
4 4 (2.2.32)

i és evident que 1°3rea és proporcional al nombre de nusos a analitzar.
De 1l°examen de la f6érmula (2.2.32) pot concloure-se’n que el nombre

de nusos analitzats és proporcional al quadrat del temps entre els
adjacents, i al quadrat de 1 augment relatiu ¥ . Es obvi que 1l’inter-
val de definicib de ? és :

0 =7 <o

i quepera V=0, S =0.

b) per a nusos extrems.

Ara cal dissenyar un filtre per als nusos extrems que estigul en una
certa conson3ncia amb 1l°anterior el.lipse. S’ha decidit de prendre una
altra cdnica, una branca d“hiparbole en concret, de forma que llurs fo-
ous siguin el nus extrem i el seu contigu. D’aguesta manera, l°eix es
fa coincidir amb el del tram extrem. Vegi‘s la figura - 2.2.18.

La raé d’haver triat aquesta hip2rbola també rau en la predeterminacié
de la 1lfnia que l°origina. L”el.lipse no permetia que el nou nus caigués
més lluy d"un cert inorement relatiu, és a dir, prohibia angles massa
marcats i desviacions massa fortes a la linia. La hipdrbole, al seu
torn, tembé priva que el sentit de la 1lfnia, es capgiri massa en un
extrem, o que es produeixi una inflexidé més forta gque un cert angle.

La condicib imposada també &s similar al cas anterior:

B n 28 ‘- (2.2033)
Vi+7r? * :
on 0, és el temps fins al nus extrem i 0, fins el nus segtient.

a é3 el semieix menor.

e, - 0,2

FIG.2.2.18
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Cal aturar-se en veure oom juga el par2metre y en la determinacié
d’a. Abans s’ha vist que y = O implicava que només s’analitzaven els
nugos demunt de l°eix, 1 que y = c0 suposava una inexistdncia de
filtre.

Aguestes condicions poden "traduir-se™ en teimes 4 hipdrbola a la
seglient condiciés

tga = -E- -y (2.2.34) -

(vegi’s figura 2.2.18), que hi respon forg¢a. En efecte, per a 7y = O,
hom s’ha de moure damunt del semieix, i per a y - o 5 la superficie a
analitzar és un semipld, que ja sembla suficient.

Aleshores, la distancia foocal és, per construccid:

20 = B
i per tractar-se d‘una hipdrbole:s

2
(..g.) colaai P aali(y a)® . (14F) & (2.2.35)

D’aquesta expressié se’n dedueix la restriccis exposada a (2.2.33) se-
parant a. '

A mida que una lfinia va configurant-se, 1”3rea total a analitzar es re-
dueix. L”algorisme, doncs, permet menys vel.leftzats a una linia madura
que a una de novella., Aquesta conclusié s“obté automdticament de les
condicions imposades ja que, en general, la B mitjana o temps de recorre:
gut entre nusos es va fent petit. Perd és ooherent amb alld que s8’es-
devé en el procés real, ja que una linia madura estd inserida en una
xarxa també madura; per tant, &s presumible que tots els fluxos relevaats
Ja han estat recollits per alguna altra linia., Les figures 2.2.19 ,
2.2.20 1 2.,2.21, mostren com, 1°3rea d“an3lisi va cenyint-se progressi-
vament a la linia a mesura que aquesta oreix. Els trets puntejats per-~
meten de comparar les distintes 3Arees, en tres moments de 1l°evoluoid,
corresponents respectivament a 2, 4 1 8 nusos. L ordre d‘inserci$ s’in-
dioa a l’interior del nus, i en tois ells s’ha pres un valor de y =1 o
A més,la practica ha demostrat que les grans insercions tenen 1lloe

al comencament, mentre que a mesura que avanga el procés l‘algorisme

es limita a fer alguna que 2ltra reforma local. Si els limits es tracen
de forma que incloguin només els nusos a ser inserits, és evident que
1’estalvi de temps de cdlcul pot ser prodigiéds.

0) Per a la clausura,

Tot i que la clausura no 4s gaire cara en temps de cdlcul, tamb8 s’ha
dissenyat un filtre per a evitar la feina del médul en agquelles linies
manifestament dretes, on és pricticament impossible de tancar-~les i d“ob
tenir- hi simulti3niament un guany.

Per no caure en contradiccié amb el filtre anterior, es comprova d“an-
tuvi que 0 b8 el primer nus caigui dintre de la hipdrbola del darrer o
que el darrer ho faci dintre de la del primer. Segons el filtre per a
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nusos extrehs, qualessevol de les dues condicions és suficient per a
emprendre l’estudi. Vegi‘s la figura 2.2,22, on es ocompleix per a um
dels dos.

FIG. 2.2.22

Perd Adhuc si no es compleix cap d“ambdues condicions, pot ser inte~
ressant d’estudiar la oclausura. Aixd serd quan els nusos siguin prou
prdxims perqud, presumiblement, convingui tancar la linia.Vegi‘’s 1la
figura 2,2,23. Per decidir si la proximitat és suficient o no, hi ha
el coefioient de clausura 7. , del gqual s’ha parlat a 2.2.2.5. Si

FIG. 2.2.23
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el temps de.recorregut mdxinm entre nusos adjacents de la lfnia en
qitestib, es B max., aleshores el criteri de proximitat per a la clau,
sura seris '

02, 2y < Yo - B max (2.2.36)

on % 80l situar-se cap a 2, i on (- és el temps minim entre
nusos extrems. ! :
El oconjunt de les 3 condicions duu a la segllent expressifd:

By .

%2n ~ Qm g l/l-r}'2

-1
- 0py > 228 d

l/]-i-}'z

Q%m < Yo, Bomdx.

(2.2.37)N

|
J

on s hansubstitult els indicatius del nus només pels subindexs.

Donada una linia 1l- ena, examina la . possibilitat de suprimir un dels ..
nusos que la constitueixen en aguell moment. L exposicié que se seguird
és andloga a 1°adoptada per a INSER; és a dir, 1°estudi de la linia dre
ta, de la circular i de la ruptura de linia c¢ircular per a transformar-
la novament en dreta. ’

En tots tres supdsits només hi ha un grau de llibertat, que &s el nus
en qiiestid a suprimirjy i que pot prendre m; valorss per tant, el nombre
de possibilitats és molt més redult i els filtres previs sémn guasi
inexistents,

2,2.5.4.1. Supressibé en una linia dreta. e

Si la 1linia és L, 1 el nus a suprimir és 2, , Z,c L, i h=lm
aleshores les particions esdevenen: - '

e lal st

2
Po= (1 - {zh }) ' (2.2.38)
FX-F—FZ-FI

F, 83 el oconjunt de fluxos enire el nus a suprimir i tots els altres de
la 1inja, 1 | sbn tots els que empren la linia en qlestif, llevat
dels que ja s"han englobat a F, .
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El gua.ny_'qzz-( en equest cas, pdrdua) serd completament andleg al seu
corresponent del mddul INSER férula (2.2.20), tan sols amb els lfmits
del sumatori diferents.

Es a dirs
1l
g, = Z a (a -a" ) (2.2.39)
2 - z'hmn zhzn ! zhzn » ‘
nsh

tal oom s’aprevcia a la figura 2.2.24.a% , serd el oost mitjd resul-
tant, un cop llevada la linia l~ena., 3i 1l°esmentada linia era tnioca,
aleshores a’ esreduird a p , &8s a dir, cost per mitjd alternatiu.
En 1l°avaluaci6 del guany per a la resta de la 1fnia, ¢ , també té
sentit de definir les dues particions L, i L, vistes a (2.2.21)
només que ara amb una lleugera diferdncia: el nus h-3 a suprimir no
pertany a cap d’ambdues, : -
Es a dirs .
L, = lzn | ch Ll’ n< hl
L, = !zn] Zp © Iy n>h|
' N (2.2.40)

LU 2, | UL, = 13

L, L, =2

L| ' - Lz

FIG. 2.2.24
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La filosofia segueix essent la mateixa que aleshores, amb la sola
salvetat que, en lloc d“un augment de iemps de recorregut hi ha una
disminucif; el seu valor, perd, &3 el mateix que es defineix a
(2.2.22),
Tamb8,com a la insercif, hi ha dos casos especialss
- quan el nus a suprimir és un extrem; aleshores no té cap altra in-
cid2ncia que d’alterar el temps d’espera.
No es fa, dones, la particié en L, i L,
= quan AT = 0, aquell nus ni s“analitza, ja que és segur que no pot ob
tenir-se cap guany en eliminar-lo.
Només cal veure que, la longitud de la xarxa roman invariada i que,
per tant, ningd no pot millorsr el temps d“espera.
La formulacié corresponent, també seria la mateixa que abanss

. ) )3 a , ah .)*'z: Y a -a’%) +

nely p€L2 ne Ly PE Iy np np np
nEL2 p€L2 :
L°objectiu, finalment, serd:
R=MAX [0, 9, + 9 + o] (2.2.41)

2.2.5.4.2. Supressib en una linia ciroular.’

No cal afegir res de nou, ja que tot el que 1li fa referdncia &s anlleg

adés a la supressi§ en una 1lfnia dreta, adés a la insercié em una linia
circular,

Per a la pdrdua del nus @, , encara &s vdlida (2.2.39). En el guany per
a la resta de la 1lfnia, també cal comparar els dos temps de recorregut

b, i1 b, fornits per la linia circular (figura 2.2.25) sense que

"a priori” tampoc no pugui avengar-se si a;p només difereix d'ahp en -
1°interval o, a més, en la composicid d’itinerari. La férmula a aplicar
és (2.2.25) tal com en la insercié circular.
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Finalment, el guany total seri, com abanss

Ra Mf;x [0,9’z oy qpx] (2.2.41)

on h pot prendrem =~ 1 valors, ja que he] i . ham . corresponen al mateix
nus (primer i darrer).

2.2.5.4.3. Ruptura d“una linia circular

Constitueix l°operacié simdtrica o inversa de la clausura d‘vna linia
dretas ara, donada una linia circular, es tracta de trencar-~la per al=
gun punt o sigui, suprimir-ne un aro.

Aqui, perd, contradriament a la clausura, cal decidir el punt per on es
trenca: hi ha un grau de llibertat, amb m, possibilitats. Com que no
se suprimeix capnuss F, =0 y ¢, = O.

Els altres dos conjunts, ara serans

F, =8
F - Li | (2.2.42)

FX = F - FL

El c3lcul de ®; ha de tenir en compte per a cada flux d°F, si
1’anul.lacié de 1°arc, el perjudica; per tant, requereix un tractament
exhaustiu. També§, doncs, t€ sentit de definir 2 subconjunts 4°F,
segons 3i el iemps de recorregut resultant és més gran que l‘anterior
o, per contra, &s igual que abans., Sib &s el temps de 1”arc suprimit,
tal com apareix a la figura 2.2.26 i r, és el nou temps resultant,
aleshores:

wle {10 [0 e wy, op > (1m0

Fom [(1,3) | (1,3)er, = <_L.(T1-A,b)_|__,____,_,___i,__

ij 2 (2.2.43)
1 2 ‘
FLUFL =5
1 2
FLﬂFL 4

i el guany experimentat és el descrit a (2.2.29):

o= L A (s, -a) v ) (a, -as*
L (i,;j)eF}' iV i3 13 (1, J) F2 i;j 1;] .i:j
(2.2.29)
on a’, 1 a7’ tenen el mateix sentit que aleshores.

L expressié del guany total t8, en canvi, un grsu de llibertats

R=MAX [O, @ 4+ o,] (2.2.44)
h L X ,
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FIG. 2.2.26

2.2.5.4.4. Filtre geom®tric previ.

En parlar de la supressibd en una liria s’ha esbossat lleument un fil-
tre elemental, consistent en no estudiar la supressid d’aquell nus que
no suposa cap millora en el temps de recorregut.

Prdpiament, perd, només hi ha filtre geomdtric en la ruptura. Quan el
temps associat a 1°arc en qlUlestié &s prou petit, se suposa que en cap
cas pot sortir a compte de suprimir-lo. Aquesta "petitesa" es masura
relativament a 1°arc maxim, B max.

Aleshores,‘t& supressié de 1°arc n-® s’eatudiard si i només si

> fpe B | (2.2.45)

Qn n+ max

on 7, és el coeficient de ruptura, que se sol fixar cap a % o= 0,5, 1
del qual s‘ha parlat a 2.2.2.5

2.2.5.5. M6dul ELIM

i8 el simdtric del mddul COMEN. Aquell iniciava una linia tot deter-
minant els dos primers nusos. Aquest tracta d‘%nul.lar-1la, quan ja només
en resten els doa nusos darrsrs.

No hi ha cap grau de llibertat, ja que només pot triar-se entre elimi-
nar el parell restant o no. En cas afirmatiu, la 1lfnia desapareix com
a tal de la xarxe.

Les particions es defineixen aixi:

FZ- l(ivj)l

FL- o (2.2.12)

Q-F-Vun}

ocoincidents amb les del mddul COMEN,
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Anomenant, com ja &s habituals
- a,, el cost actual

ij

- aij el cost mitj2 després de suprimir la linia present,

aleshores el guany lligat al nus serd:

. .
D’altrs cantbd ¢, és el guany que experimenta la resta de la xarxa
pel fet de suprimir el tram entre i i j.
En definitiva, el guany total seri:

R=Mx [0, 9.+ 9] o (2.2.47)

Cal notar que la férmula no conté cap subindex, ja que, tal ocom ja -
s’ha dit, tampoc no hi ha oap grau de llibertat.

2.2,5.6. Guany de la resta de la xarxa

Al punt 2.2.5.1 s’ha definit el guany per a.la resta de laxarxa, perd
es reserva per al present l‘explicacié del seu métode de ciAlcul. De
tot el que s’ha vist se’n desprdn ficilment:

% - 2

(1,3) GFI

on a%; &8s el nou cost mitja, resultant de la variacié de la xarxa en
b minuts. Aleshores, per tant,

L

. ° 1’ 8 | v
aij- H(aij, 8ij, XXX K] aij) v (2.2.49)
k= k k
&y 'v(riJ, €42 T+b) o | (2.2.50)

Com s’exposa & (2.2.49) i (2.2.50), els costos mitjans i els costos to-
tals de viatge només s6mn funcié de b, ja que els temps de recorregut i
el nombre de linies per itinerari romanen constants.

Pot escoriure’s , doncss

o= % (B) (2.2.51)

Els valors de b estan acotats, ja que, tal com s“ha desenvolupat al
llarg dels pardgrafs precedents, hi ha filtres geomdtrics previs en la
majoria de temptatives.A még,perd, hi ha un valor mdxim que no pot
ultrapassar-se, i és el dilmetre del graf, b £ . El valor de b, donocs,
s necessiriament petit al costat de T, temps total de recorregut de

la xarxa. Per tant, es comet un error minim si es linealitza la funci$,
en les rodalies del punt T. ks a dir:

P= K . D (2.2.52)

¥X<0
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on K é&s negatiu, car un augment del temps de recorregut representa
una p3rdua o guany negatiun. Aquest valor representa, doncs, els minuts
totals{?ﬁﬁﬁéﬁ } per a la resta dels usuaris de la xarxa si la linia
en qliestié {ggﬂgﬁ?x} en 1 minut.
En efecte, en dues xarxes de prova, que es desorinen a l“apartat 2.3.1
8°ha caloulat ¢, per a una ampla gamma de b.
La primera xarxa consta de 6 zones, i la segona de 44. En cada cas
s’ha dibuixat el valor de ¢ que, en principi, ha d“assemblar-se a una
recta, i el de ¢ /b, o] guany mitj2d que, donat que la d“abans era una
recta, aguesta hauria de ser oonstant: els grafics de les figures
2.2.27 i 2.2.28 aén prou explicits per sf mateixos, ja que "quasi" pre-
nen aquesta forma.
Per tal d’expressar quantitativament la semblanga amd una reota i, per
tant, la bondat de lalinealitzacid, se n“ha calculat la correlaciéb.
Les dades sbn a la taula de la figura 2.2.29

xarxa des
gg( = K.b+n ‘ 6 nusos 44 nusos
-7 : -8

coef. correlacif 0 -1+ 6,1. 10 -1+6,9. 10
pendent K -143,14 | -829,50
ordenada origen n 1,56 6,67
error relatiu maxim -4 3
en el pendent 8,7.10 2,2.10 °

: FIG. 2.2.29

Tant el coeficient de correlaci p , con la petitesa relativa a 1l°orde-
nada a l°origen justifiquen 1°adopcié de la forma lineal vista a 2.2.5.2.
D’altra banda 1°error relatiu comd®s en caloular el pendent en un punt

© un altre, de l°ordre de mil,l2simes permet de prendre qualsevol va-
lor de K indistintament. '

Aleshores el mdtode de c2loul 83 com segueix: en coridar qualsevol mddul,
es tria un b arbitriria, procurant que sigui mitjana d°entre tots sls

. que el mddul pot emprar, i es calcula la K= g&/b corregponent als

fluxos Fy o a la resta de laxarxaj la resta de la xarxa &s tota llevat
de la linia damurt la qual es treballa., Aquest valor es oonserva men-
tre opera l’esmentat mddul ja que la resta de la xarxa segueix essent

la mateixa. En cridar un altre mddul, o adhuc aguell mateix de bell nou,
es recalcula un altre valor de K. _

Es en aquests cllculs quan realment es fa servir la matriu 13gica de per-
tanyenga [q;] explicada a 2.2.3.3. A partir d“aquesta matriu, &s flcil
de decidir per a cada flux si pertany o no a
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La condicié 6s, en efectes
-1kq A q = CERT. o L& ' q -

silaque s"analitza és a la linia 1.

En els mdduls pcsitius (COMEN 4 INSER) hi ha una salvetat a fer. Un o
dos nusos que no pertanyen a la linia s“hi integren. Per tant, els
fluxos que contenien aquest nus o nusos, estan comtabilitzats 2 vegades:
oom a {2} 4 oom a (fuire } de la{f .,

Per tant, del valor ¢, primitiu, cal dedulr-ne aquell fluxos que Jja
intervenen a Py o @, i que varien per a cada temptativa.

L’estalvi de oc2louls obtingut per aquest mdtode &s espectacular.
Pensi’s, només que en ocas de rebutjar la linealiitzacib, per a cada nova
b , o sigui, per a cada possible canvi a fer en una linia, caldria re-
caloular @, 3 i ara, en canvi, estd calculat {ntegrament per als mdduls

negatius, i quasi del tot en els poasitius.

2.2.5.7. Comparacid amb 1“alzorisme de LAMPKIN i SAALMANS.,

Tal com s”ha explicat al punt 1.2.2.2, en parlar dels antecedents pro-
pers, aquest algorisme vol ser una superacié del proposat per LAMPKIN
i SAALMANS {30} , en el qual estd inicialment inspirat.

Llur algorisme genera les linies d’una en una, a partir d4°alld que els
autors anomenen un entrellat, és a dir, un conjunt de pocs nusos ( 3 d
4) en un cert ordre, de manera que, a grans trets defineixen com serd
la 1finia. Suposen, perd, la restriccié que els nusos extrems de la ver
8i6 final de la linia han de pertidnyer a l’entrellat inicialj per tant,
no serl possible d’allargar pels extrems una linia durant el procés,
tal con aquf es fajy 1l°algorisme, doncs, es limita a definir el tragat,
el qual se 1li ha fornit .préviament en sintesi,

D’altra banda, la inserci$ d“un nus només s“estudia en un buit concret
predeterminat. Aixd resta d“antuvi un grau de llibertat als dos oferts
rel mddul INSER: el nus concret a inserir i el buit on s‘insereix.
Andlogament, 1°opci6 de supressié queda: limitada al nus adjacent a
1“indret on 1”algorisme actua.

La figura 2.2,30 conté 1l°ordinagrama de l’algorisme. La variable NUM
és el nombre de nusos que conté la linia, mentre gue FIX-és el “pointer®
que assenyala el buit on 1°algorisme estd fent 1”anadlisi a cada moment.
Les limitacions suara exposades es palesen en el fet que FIX, gue
geria l’equivalent de la variable h dels mdduls INSER i SUPRE només
varia d’un en un, en més o en menys,

Finalment, cal afegir que l1°algorisme no preveu la interaccié entre
linies. L°ordinograma de la figura, doncs, s’exscuta tantes vegades
com entrellats hi ha.

Després, s“acaba 3 com a conseqlitncia, una l{nia donada només pot te-
nir en compte les generades abana que ella, perd no, com &s 1ldgio,

les que es generaran després,
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Comencament,a partir de
{ ‘entretlat inicial d‘una

tinia.
y
FIX = 1
— ) < NO _Fix=num 7
Trobar el nus
dptim entre
NUS (FiX) i
NUS(FIX+1)
AX = FiXs+1
1 Existeix NO
un nus Optim >
NUM = NUM +1 .
Fer
NUS (K) =NUS(K-1)
per a K des de
NUM fins a
FIX+1 Suprimir : Suprimir
‘} NUS ( FIX) de - NUS (FIX+1)
la lind ) de @ lihi
NUS (FIX+1)= nus atima. .de la lma
dptim acabat de
trobar
R | FIX = FIX-1
A k ’
NUM = NUM -1
A 4
s Fer
: NUS (K)=NUS (K+1)
per a K des de
FiX+ 1 fins a NUM

L

Algorisme de LAMPKIN i SAALMANS

FIG. 2.2 .30.
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